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光通信システムが１９７５年に初めて実用化されてから，光ファイバ伝送
技術は絶え間なく大きな進展を遂げている．１９９０年にはエルビウム添加
光ファイバ増幅器（ EDFA）の開発により，光信号を電気信号に戻すことな
く大洋横断の超長距離光伝送を行うことが可能となった．一方通信事業者ビ
ルと加入者宅を結ぶアクセスラインの光化も実現され，現在は長距離海底伝
送から各家庭へのアクセスに至るまで，すべてのネットワークが光ファイバ
によって構成される時代になっている．これらの光伝送システムの進展を支
えてきた方式は，時間分割多重（ TDM）方式，すなわち，複数のデータを高
速の電子回路によって，分割された時間領域に多重してゆく方式であった．
さらなる高速を目指して，高速電子回路の研究開発が進展する一方で，電子
回路による速度限界の壁を打破できる波長分割多重（WDM）伝送技術が注目
された．波長の異なる複数の光信号を波長合分波器で多重分離するこの方式
は，信号のフォーマットやプロトコルに依存しない多重，また電気回路の処
理速度に制約されない多重を可能とするため，時間分割多重された光信号を
さらに多重化することができる．WDM が注目されてきた背景には，高速・
長距離時間分割多重伝送の実用化を実現したＥＤＦＡが，ファイバの低損失
波長域中で 30nm 程度にわたる利得平坦性をもつことにあった．しかしなが
らファイバの低損失波長域はこのバンドの両側にさらに広く広がっている．
本研究は，この広大な波長帯域を有効に活用するための新たな光ファイバ伝
送技術を確立することを目的として，超広帯域 WDM 伝送技術，伝送技術を
支える光デバイス技術（光増幅器，レーザ光源など），およびコヒーレンス多
重伝送技術に関する検討を行ったものである．   
 
本論文では以上述べた内容を５章に亘って詳述してある．以下に本論文の
概要を要約し，その評価を行う．  
 
第１章は「序論」であり，光ファイバ通信技術の歴史を概観し，次世代の
ネットワークを実現するために光ファイバ伝送に求められる課題を整理した
うえで，本研究の目的について述べている．  
 
 第２章は超広波長域WDM 伝送技術について述べている．  
最初に， EDFA の利得帯域（ C バンド）より短波長側にある S バンドにお
け る WDM 伝 送 の 実 現 性 に つ い て 検 討 し ， ツ リ ウ ム 添 加 フ ァ イ バ 増 幅 器
（ TDFA）を用いることにより初めて S バンドでの WDM 伝送を実現した．  
次に，複数のバンドを同時に用いた超広波長域 WDM 伝送において問題に
なるバンド間の非線形光学効果による光信号の劣化について定量的な解析を
行い，この効果が双方向伝送によって抑圧できることを示した．  
最後に，光ファイバ種別毎に，バンド内およびバンド間非線形光学効果に
よる光信号の劣化を最小にし，100n m を越える超広波長域 WDM 伝送を実現
 
するための設計指針を示し，この指針に基づいて行った伝送実験について述
べている．  
従来の EDFA の約 30nm の利得帯域を利用した場合の波長多重数は，非線
形光学効果による信号品質劣化，光源波長や波長合分波器の安定度を考える
と， 8 ～32 程度に制限されていた．申請者はまず，各種のシステム構成部
品の S バンドでの動作を丹念に検証し，世界で初めての S バンドでの WDM
伝送を実現した上で，非線形光学効果を抑えた良好な伝送特性が得られるこ
とを検証した．さらに，申請者が考案した超広波長域 WDM 伝送の設計法に
よって，  合計 100 nm を越す３波長帯域（Ｓ，Ｃ，Ｌバンド）を同時に利用
し，国内で広く敷設されている分散シフトファイバにおいて発表当時トップ
データであった 54 波長の WDM 伝送を実現した．この結果は，光ファイバ
伝送のさらなる大容量化を実現させた画期的な技術として高く評価される．  
 
第 3 章では，超広波長域 WDM 伝送において必要となる新規光デバイス技
術の研究開発についての述べている．  
まず TDFA の特性である利得の傾きを補正し，増幅帯域を格段に増加させ
るために， TDFA とラマン増幅を併用するハイブリッド光増幅を提案し，こ
れにより 1460～ 15 10nm において平坦な利得を有する超広帯域光増幅器を
実現した．  
次に波長域の拡大に伴ってレーザ光源の種類が増えることを回避するため
に開発した波長可変レーザ技術について述べている．従来用いられている分
布帰還型レーザでは，2～ 3nm 毎に異なる種類のレーザを用いる必要がある．
この問題を広帯域リングレーザの利用により解決した．  
 WDM における波長領域の拡大は，付随する様々なデバイスの改良があっ
て初めて実現される．申請者は，ＴＤＦＡとラマン増幅を併用するハイブリ
ッド光増幅方式を考案し，Ｓバンドにおいて５０ｎｍに及ぶ超広帯域光増幅
器を初めて実現した（発表当時トップデータ）．また，フィードバック制御な
しに高精度の波長設定が可能なリングレーザに着目し，問題点をひとつひと
つ丹念に検討して，低雑音で波長設定精度の高い特性を実現し，光源の数を
減らす技術を確立した．これらの結果は WDM 伝送技術の成果と併せて高く
評価される技術である．  この研究に関して OAA 国際会議（光増幅器にフォ
ーカスした世界的な国際会議）において，ヤング・サイエンティスト賞を受
賞したことも評価として付記したい．  
 
 第 4 章では，WDM とは異なる方法で広大な波長帯域を利用する技術とし
て，光源のコヒーレンス長を利用して光信号の多重を行うコヒーレンス多重
技術について述べている．  
 最初に，コヒーレンス多重伝送において光信号を劣化させる雑音要因を体
系的に明らかにし，これに基づいて実現可能な伝送速度，多重度，伝送距離
 
を定量化し，具体的にコヒーレンス多重伝送が可能であることを示した．  
 次に，コヒーレンス多重を適用したアクセスネットワークのシステム構成
について，エンコーダ／デコーダを兼用し，１つの光回路で双方向通信を行
うシステムを提案し，また実際に行った検証実験について述べている．  
 著者は，これまで明らかでなかったコヒーレンス多重の伝送制限要因を体
系的に整理し，特に，コヒーレンス多重では受信器のショット雑音が多重数
に比例して増大することを初めて定式化することで，コヒーレンス多重伝送
システムの実現規模を明確化した．さらにこの技術を事業者ビルと加入者を
繋ぐアクセスネットワークに適用すれば，簡単な光回路で既存設備の有効活
用を図ったシステムができることに着目し，アクセスネットワークに適した
システム構成法を考案した．これらの結果は，次世代のアクセスネットワー
クの方式選定を行う際に重要なものとして，高く評価される技術である．  
 
第 5 章では，本論文の結論が述べられ，本研究の成果により確立された超
広波長域光ファイバ伝送技術について，その要点がまとめられている．  
 
以上を要約すると，申請者は波長多重分割伝送による伝送容量の大幅な拡
大を目指して，光ファイバの低損失波長領域を有効に活用することに着目し
た．そのために必要な伝送技術，光デバイス技術，それからコヒーレンス多
重伝送技術に関して問題点を総合的に整理し，新しい伝送方式と光デバイス
を考案し，さらにシステムの最適化をはかって実際に光伝送容量の大幅な拡
大を実現させた．これは現代技術の最先端にある光ファイバ伝送に画期的な
進展をもたらしたものとして高く評価される．したがって博士（工学）とし
て価値あるものと認める．  
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